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摘要 ”雷达 昆虫 学 是 一 门 新 的 学 科 分 文 。 从 它 诞 生起 的 30 年 来 ， 英 、 美 、 澳 、 中 四 国 的 观测 研究 
已 初步 前 明了 昆虫 在 迁 飞 过 程 中 的 成 层 、 定 向 、 集 聚 等 行为 现象 及 其 时 空 分 布 ， 揭 示 了 大 气 结构 
和 运动 对 昆虫 迁 飞 的 影响 ， 为 深化 人 们 对 昆虫 迁 飞行 为 机 制 的 认识 提供 了 许多 令 人 耳目 一 新 的 男 
IH; 昆虫 雷达 技术 也 逐渐 从 研究 走向 实用 ， 已 经 实现 了 对 迁 飞 性 害虫 的 长 期 、 自 动 和 实时 监测 。 
在 全 国 建立 VLR 网 并 与 GIS 相 结合 ， 可 望 实现 对 我 国 重 大 虫 灾 的 及 时 预警 。 


AR BARR, BERS, BREK KEME 


雷达 在 二 战 期 间 应 运 而 生 。 人 人们 在 时 期 的 雷达 观测 实践 中 就 发 现 ， 菊 屏 上 经 常 能 见 到 一 
些 既 非 军 事 目标 ， 也 非 大 气 回 波 的 亮点 ， 即 所 谓 的 “了 栈 空 回流 ”(clear-air echo)。 战 后 很 长 一 
段 时 间 内 ， 人 们 一 直 不 清楚 这 些 点 状 回流 究竟 是 什么 东西 ， 便 给 它们 起 了 个 非常 动听 的 名 字 ; 
天 使 Cangels)。 在 人 们 此 后 几 十 年 对 天 使 们 的 昔 苦 追踪 中 ， 一 个 新 的 学 科 分 支 -雷达 昆虫 学 诞 
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要 把 雷达 和 昆虫 联系 起 来 ， 大 多 数 人 难以 置信 。 其 实 ， 水 和 金属 一 样 ， 也 是 良好 的 反射 
体 。 如 雨滴 、 云 滴 、 冰 粒 、 雪 花 及 各 种 大 气 凝 结核 等 都 能 同 雷达 接收 机 返回 可 分 辨 的 回流 能 
量 。 飞 行动 物体 内 含有 大 量 水 分 ， 同 样 也 可 以 成 为 可 分 辨 的 目标 。 在 二 战 期 间 ， 英 、 美 科学 
家 就 开始 了 雷达 气象 学 的 研究 21， 战 后 又 出 现 了 雷达 乌 类 学 [30] 。 

基于 同样 的 考虑 ，1950 年 ， 在 东非 沙漠 蝗 治理 组 织 CDLCOEA， 即 后 来 的 英国 治 蝗 研究 
中 心 ALRC) 任职 的 英国 昆虫 学 家 R.. C. Rainey 博士 提出 用 雷达 观测 沙漠 凰 迁 飞 的 设想 。 在 
他 不 懈 地 努力 下 ，DLCOEA T 1965 FERIS, FD. G. Smith 博士 设计 建造 一 部 监 
测 沙漠 蝗 的 机 载 雷 达 ， 但 终 因 条 件 不 成 熟 而 中 途 天 折 。Rainey FRED. Sh 了 G. W. 
Schaefer 教授 关于 用 雷达 观测 乌 类 迁 飞 的 报告 后 ， 便 说 服 ALRC 发 起 新 的 冲击 ， 邀 请 Schaefer 
教授 建造 了 世界 上 第 一 部 专用 昆虫 雷达 (3.2 em 波长 ，X 频带 )， 于 1968 年 9 一 10 月 间 由 
Schaefer 领衔 在 尼日尔 进行 了 首次 对 昆虫 迁 改 的 雷达 观测 ， 并 取得 了 空前 的 成 功 ， 观 测 到 大 
量 的 沙漠 星夜 间 迁 飞 的 新 图 景 ' 一 9 。 昆 虫 雷达 从 此 成 为 昆虫 迁 飞 研究 中 一 种 无 可 蔡 代 的 重要 
工具 ，Schaefer 也 成 为 雷达 昆虫 学 当之无愧 的 呐 基 人 。 此 后 ， 他 又 开展 了 一 系列 开创 性 的 工 
作 : 机 载 昆虫 雷 达 [13]、 带 多 普 勒 测 风 系 统 的 空中 取样 装置 [24 等 的 设计 制造 和 应 用 以 及 其 他 
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遥感 技术 在 雷达 昆虫 学 中 的 开发 应 用 [31322] 。 
Rl 雷达 昆虫 学 发 展 过 程 中 的 大 事 记 
Table 1 The chronicle of events in the development of radar entomology 
年 份 Year 事件 Events 文献 Ref. 
1949 A. B. Crawford 首次 证 实 雷达 可 以 检测 到 昆虫 [1] 
1954 英国 皇家 海军 舰 载 雷 达 在 波斯 湾 首 次 检测 到 空中 蝗 群 [2] 
1962 印度 气象 学 家 用 气象 雷达 观测 了 沙漠 蝗 群 [3, 4] 
1965 美国 NASA 在 多 波长 雷达 试验 中 再 次 证 实 ， 绝 大 多 数 上 晴空 回 波 〈dot angels) WT [5] 
昆虫 。 
东非 沙漠 蝗 中 心 发 起 并 资助 建造 第 一 台 专 用 昆虫 雷达 。 [6] 
1968 G. W. Schaefer 建成 第 一 台 专用 昆虫 雷达 并 运 到 撒哈拉 ， 与 英国 治 蝗 中 心 CAL- [7 一 9] 
RC， 即 NRI 的 前 身 ) 合作 观测 ， 得 到 许多 新 发 现 ， 建 立 了 雷达 观测 昆虫 渤 飞 的 技 
术 规 范 ， 雷 达 昆 虫 学 诞生 
1969 在 美国 新 译 西 州 用 USAEIC 军用 雷达 检测 到 了 蚁 群 [10] 
1971 G. W. Schaefer 5 CSIRO 合作 ， 第 一 次 在 澳大利亚 进行 了 雷达 昆虫 学 研究 实践 [8, 11] 
1972 J. R. Riley 领导 的 英国 CORP CRA NRD 昆虫 雷达 组 在 沙特 阿拉 伯 进 行 了 沙漠 [12] 
蝗 迁 飞 的 野外 观测 
1975 G. W. Schaefer 在 加 拿 大 首次 应 用 机 载 昆 虫 雷 达观 测 枞 色 卷 蛾 迁 飞 [13. 14] 
COPR 研制 的 旋 动 垂直 波束 雷达 〈VLR) 在 马里 投入 使 用 ， 首 次 观测 到 个 体 昆虫 [15] 
的 定向 行为 
1978 W. W. Wolf 领导 的 美国 农业 部 雷达 昆虫 学 项 目 组 在 亚利桑那 州 进行 了 首次 野外 [16] 
观测 
V. A. Drake AÈ CSIRO 昆虫 雷达 组 ， 开 始 了 雷达 昆虫 学 与 边界 层 气 象 学 的 交叉 [17] 
研究 
1982 美国 农业 部 昆虫 雷达 组 在 墨西哥 湾 首 次 使 用 船 载 昆 虫 雷 达观 测 妖 类 的 越 海 迁 飞 [18] 
1983 RE TDRI GX NRD 研制 成 功 毫 米 波 昆 虫 雷达 ， 并 在 菲律宾 投入 使 用 [19] 
1984 陈 瑞 谭 领导 的 研究 组 用 “公主 岭 雷达 ”在 山西 应 县 观测 了 草地 螟 的 迁 尺 ， 揭 开 了 [20] 
中 国 雷达 昆虫 学 研究 的 序幕 
1985 雷达 在 美国 首次 应 用 于 蜜蜂 飞行 的 观测 研究 [21] 
谐 波 雷达 首次 应 用 于 甲虫 疏 行 的 研究 [22] 
1986 多 普 勒 雷达 在 美国 首次 应 用 于 测量 昆虫 自然 飞行 的 速度 [23] 
1983 —1986 英国 洛桑 试验 站 的 G，A.，Bent 研制 用 于 自动 监测 蚜虫 迁 飞 的 章 动 + ER RR [24, 25] 
TIA (ZLC 制式 的 VLR) AR. TDRI 则 在 同期 制 成 了 监测 中 、 大 型 昆虫 的 样机 ， 
并 于 1985 年 在 印度 进行 了 观测 试验 
1990 美国 农业 部 APRMU 的 VLR 首次 成 功 应 用 于 迁 飞 昆 早 的 长 期 《连续 一 年 )、 自 动 监测 [26] 
1991 NRI 5 CSIRO 合作 ， 首 次 应 用 ZLC 制式 的 VLR 在 澳大利亚 成 功 测量 了 飞行 个 体 [27] 
的 体 长 、 定 向 、 位 移 方 向 和 飞行 速度 
1995 NRI 研制 成 功 观 测 昆虫 飞行 的 谐 波 雷达 及 其 微型 天 线 ， 并 观测 了 密 蜂 的 飞行 行为 [28] 


第 3 期 翟 保平 : 追踪 天 使 一 一 雷达 昆虫 学 30 年 317 


在 Schaefer 的 首次 观测 成 功 之 后 ，ALRC 于 1971 年 扩大 为 海外 害虫 研究 中 心 (COPR, 
现 为 自然 资源 研究 所 ，NRI)， 随 即 任命 J R. Riley 博士 组 建 一 个 面向 发 展 中 国家 害虫 迁 飞 
研究 的 昆虫 雷达 组 ， 并 建成 一 部 3.2 cm DK. X 频带 的 昆 忠 雷达 ， 于 1972 春 赴 沙特 阿拉 伯 
MEAT SRS RT KI. IR. Riley 的 昆 忠 雷达 组 〈 即 现在 的 NRIRU) 对 昆虫 回 波 的 物理 
属性 、 目 标 种 类 的 辨识 、 空 中 种 群 的 迁 飞 行为 、 观 测 数据 的 定量 分 析 和 昆虫 雷达 新 机 型 的 研 
制 等 做 了 大 量 研究 、 革 新 和 发 明 [5J。70 年 代 中 期 ， 他 们 首先 研制 出 垂直 波束 雷达 CVLR) 
并 应 用 于 空中 种 群 定向 行为 的 研究 351。80 年 代 ， 他 们 首次 将 毫米 波 技术 应 用 于 昆虫 迁 飞 研 
究 ， 建 成 了 目前 仍 是 世界 上 唯一 的 一 部 Q HUE (8.8 mm RK) 昆虫 雷达 [19]， 他 们 还 研制 了 
观测 昆 忠 近 地 飞 行 的 收发 分 置 雷达 和 谐 波 雷达 [17"23]， 又 建成 了 全 自动 的 第 二 代 VLR (ZLC 
制式 多 27]。 目 前 世界 上 正在 应 用 的 昆虫 雷达 的 大 多 数 机 型 均 为 他 们 首创 ， 他 们 在 亚 非 发 展 中 
国家 进行 的 雷达 观测 也 取得 了 许多 开创 性 成 果 [25]， 为 雷达 昆虫 学 的 发 展 做 出 了 卓越 贡献 。 

1978 年 是 雷达 昆虫 学 发 展 史 上 一 个 重要 年 份 。 这 一 年 ，V、A，Drake MW. W. Wolf 
分 别 被 任命 负责 澳大利亚 科 工 组 织 “CSIRO》 和 美国 农业 部 《USDA》 的 昆虫 雷达 组 ， 陈 瑞 
鹿 先 生 开 始 筹建 中 国 的 昆虫 雷达 。 

CSIRO 的 昆虫 雷达 早 在 1971 年 就 由 Schaefer 帮助 建成 并 投入 使 用 ， 但 直到 Drake 入 主 该 
组 后 ， 澳 大 利 亚 的 雷达 昆虫 学 考 有 了 长 足 的 进展 ， 陆 续 发 表 了 一 系列 重要 结果 。Drake 在 雷 
达观 测 和 结果 分 析 的 定量 化 理论 和 方法 上 做 出 了 重要 贡献 [33'341， 最 突出 的 成 就 是 关于 大 气 结 
构 和 运动 对 昆虫 迁 飞 的 影响 ， 尤 其 是 中 小 尺度 环流 对 昆虫 迁 飞 行为 的 影响 的 研究 33]。Drake 
还 与 陈 瑞 鹿 先生 领导 的 公主 岭 雷 达 组 就 中 国 东北 粘 虫 迁 飞 开展 了 长 达 10 年 的 合作 研究 :36]， 
为 推动 雷达 昆虫 学 在 中 国 的 发 展 发 挥 了 积极 的 作用 。1991 年 ， 他 离开 CSIRO 入 澳大利亚 新 
南 威尔士 大 学 物理 学 院 《ASOP》 的 低空 大 气 研究 组 (LARG)， 建 造 了 两 部 ZLC 制式 的 
VLR37!, 5 LARG 拥有 的 多 普 勒 UHF 雷达 UR), SIME OWARE) 和 无 线 
HERS RR URE RA) 联合 使 用 ， 通 过 连续 自动 监测 和 和 气象 要 素 的 实时 采集 研究 昆虫 
迁 飞 的 生物 气象 学 [38] 。 

美国 在 60 FRA 70 年 代 就 有 不 少 用 气象 雷达 或 军用 雷达 观测 昆虫 的 报道 ， 如 Wolf 在 
1972—1973 年 就 兽 与 美国 海军 合作 ， 进 行 过 空中 昆虫 飞行 的 雷达 观测 [39]。1978 年 ，USDA 
的 昆虫 雷达 建成 并 在 Wolf 领导 下 进行 了 第 一 次 野外 观测 [5]。1982 年 又 制 成 船 载 昆虫 雷达 监 
测 飞 越 墨 西 哥 湾 迁 入 美国 南部 的 Helicoverpa zeal' 引 。1987 fF. Wolf 与 英国 Cranfield 大 学 的 
S. E. Hobb 合作 建成 一 部 机 载 昆 虫 雷 达 [404， 用 它 成 功 地 跟踪 了 一 个 蛾 群 全 夜 数 百 公里 的 迁 
飞 过 程 [44]， 这 在 雷达 昆虫 学 研究 中 还 是 唯一 的 一 次 。 

1983—1985 年 ， 美 国 伊 州 组 织 的 一 个 “害虫 与 天 气 ” 的 多 学 科 综 合 研 究 项 目 中 ， 使 用 了 
一 部 S 频 带 (10 cm 波长 ) 多 普 勒 雷达 和 一 部 X 频带 的 跟踪 雷达 研究 了 蚜虫 的 迁 飞 ， 发 现 了 
蚜虫 空中 种 群 的 定向 行为 '2]。198$ ££. USDA 又 成 立 了 由 Beerwinkle 率领 的 第 二 支 雷 达 昆 虫 
学 研究 组 Beerwinkle 建造 了 一 部 计算 机 目 动 控制 的 VLR， 于 1990—1991 年 进行 了 连续 两 年 
的 自动 观测 《这 也 是 雷达 昆虫 学 研究 中 的 第 一 次 )， 获 得 了 大 量 关 于 边界 层 内 昆虫 种 群 动态 和 
飞行 行为 及 其 与 风 温 场 的 关系 等 珍贵 的 研究 资料 26'43]。 

1991 F. USDA 的 两 支 雷达 队伍 合并 扩建 为 害虫 区 域 治理 研究 组 (APMRUJ。Wolf 又 建 
造 一 部 跟踪 雷达 ， 于 1994 年 投入 使 用 41J。1996 年 Wolf 退休 后 ，Beerwinkle 率领 APMRU 继 
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续 回 世人 展示 着 各 种 昆虫 雷达 新 技术 的 组 合 应 用 ， 与 英国 的 NRIRU 在 雷达 昆虫 学 研究 中 各 
A URS. 

中 国 的 雷达 昆虫 学 研究 起 步 较 晚 ， 且 受制 于 经 费 不 足 与 技术 人 才 匮 乏 的 双重 困扰 。 公 主 
岭 雷 达 于 1982 年 建成 初试 ， 经 改进 后 于 1984 年 正式 投入 使 用 ， 先 后 观测 了 草地 旦 2.4.、 粘 
虫 [4] 等 蛾 类 的 迁 飞 ， 取 得 了 卓有成效 的 进展 。 南 京 农业 大 学 曾 与 NRIRU 合作 ， 于 1988— 
1991 年 观测 了 水 稻 迁 飞 性 害虫 《 稻 飞 起、 稻 纵 卷 叶 蝇 等 ) 的 秋季 回迁 :4-~%]。 目 前 ， 南 京 农 
业 大 学 与 农业 部 全 国 农 技 推广 服务 中 心 利 用 国家 的 专项 资金 ， 正 在 筹建 一 部 VLR 监测 水 稻 害 
虫 的 迁 飞 ;中国 农 科 院 植保 所 也 新 建 一 部 X 频带 扫描 雷达 监测 棉铃 虫 的 迁 飞 ， 近 期 内 可 投入 
使 用 。 

经 过 30 年 的 发 展 ， 雷 达 昆 虫 学 已 日 益 成 熟 ， 逐 步 形成 了 一 门 新 的 学 科 分 文 ， 且 逐渐 从 研 
究 走 同 实 用 。 感 兴趣 的 读者 可 访问 如 下 网 址 : The Radar Entomology Web SiteCTREWS) 
(http://www. adfa. oz. au/ ~ vad/trews/) 41 USDA-ARS-APMRU ( http: //usda-apmru. tamu. 
edu/ )。 
2 技术 进展 

雷达 的 基本 原理 是 根据 无 线 电 波 从 目标 反射 回来 的 能 量 来 推断 目标 的 位 置 。 最 常用 于 观 
测 昆虫 的 雷达 是 脉冲 雷达 ， 即 从 天 线 发 射 足 够 能 量 、 足 够 短 的 脉冲 波束 检测 目标 ， 且 波长 必 
须 是 厘米 级 的 。 但 直到 60 SETS. WK 10 cm CS 频带 ) 和 3cm CX 频带 )、 脉 冲 功 率 数 kW, 
脉冲 宽度 不 到 1 us 的 雷达 (主要 是 船用 雷达 〉 才 大 批 生 产 ， 也 正 是 这 种 雷达 为 60 年 代 末 期 
雷达 昆虫 学 的 诞生 提供 了 物质 和 技术 基础 。 另 一 类 是 调频 连续 流 FMCW) 雷达 ， 其 距离 分 
辨 率 很 高 《一 2 km)， 可 显示 出 大 气 结构 的 微 尺度 细节 及 在 其 内 飞行 的 昆 忠 的 动态 ; 但 这 种 
雷达 过 于 昂贵 和 复杂 ， 文 献 报 道 的 用 FMCW 雷达 对 昆虫 的 观测 都 是 大 气 边 界 层 研究 的 副 产 
品 [3,50]。 也 有 过 用 多 普 勒 雷达 观测 昆虫 的 报道 [1' 了 ]， 但 其 垂直 分 辩 率 和 对 目标 的 辨识 能 
力 都 太 差 ， 故 主要 用 于 气象 学 研究 。 迄 今 为 止 的 昆虫 雷达 都 是 脉冲 雷达 ， 主 要 有 以 下 几 种 类 


2.1 扫描 雷达 

将 3 cm 波长 、X 频带 船用 雷达 的 水 平 天 线 改 装 成 抛物 面 天 线 ， 使 之 产生 一 个 可 以 不 同 仰 
角 水 平 旋转 的 线性 偏振 的 锥 形 波束 ， 在 发 射 功率 为 20 kW、 天 线 直 径 1m 时 ， 可 检测 到 1 一 2 
km 远 处 的 空中 个 体 昆 虫 ， 按 距离 和 方位 显示 在 平面 显示 器 PPD 上。 目标 的 飞行 高 度 可 根 
据 天 线 仰角 的 正弦 与 目标 距离 的 乘积 得 到 ， 飞 行 速 度 和 方向 直接 从 PPI 上 读 出 ， 观 测 期 间 的 
风 温 廓 线 可 放 小 球 和 探 空 仪 测 得 ，Drake 兽 详 尽 描述 过 扫描 雷达 的 定量 观测 和 分 析 方 法 34。 

扫描 雷达 的 这 种 资料 处 理工 作 是 相当 费时 费力 的 。 若 使 其 天 线 沿 水 平 轴 俯 仰 扫 描 ， 则 可 
迅即 得 到 飞行 个 体 的 垂直 运动 轨迹 和 密度 廉 线 。Riley 的 雷达 组 为 此 设计 了 俯仰 天 线 ， 使 其 发 
射 的 房 形 波束 《水平 宽 3.9"， 垂 直面 宽 1.5"〉 在 水 平面 上 上 下 振荡 60° 周期 /3s)， 产 生 常 规 
的 距 - 高 扫描 (Range Height Indicatior，RHI)， 故 称 RHI 雷达 。1978 年 ， 他 们 在 马里 用 此 雷 
达 非 常 清晰 地 记录 了 起 飞 昆虫 形成 的 虫 层 [251]。 之 后 ， 他 们 又 研制 出 可 俯仰 180^ 80 RHI 雷达 
天 线 系统 ， 在 肯尼亚 用 于 观测 非洲 粘 吕 从 羽化 场所 的 起 飞 [53]。 
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2.2 垂直 波束 雷达 (VLR) 

扫描 雷达 有 两 个 重要 缺陷 。 一 是 对 目标 昆虫 种 类 的 辨识 能 力 不 高 ， 二 是 操作 和 观测 资料 
的 处 理 都 非常 费时 费力 ， 故 无 法 应 用 于 长 期 监测 。 为 此 ，Riley 的 雷达 组 研制 了 一 部 具有 旋 动 
偏振 的 VLR， 于 1975 和 1978 年 在 马里 的 观测 中 成 功 地 检测 出 迁 飞 个 体 的 定 同 ， 但 提取 目标 
昆 忠 的 “体型 因子 ”的 努力 未 果 。 不 过 ， 这 部 VLR 可 产生 高 质量 的 目标 昆虫 的 翅 频 记录 ， 且 
能 提供 迁 飞 种 群 定向 分 布 的 微 尺度 细节 [5]。80 年 代 末 ， 美 国 的 Beerwinkle 移植 了 这 种 旋 动 
偏振 的 设计 思想 ， 建 成 了 电脑 控制 的 全 自动 VLR, 

旋 动 偏振 的 VLR 投入 使 用 后 ，Schaefer 又 提出 ， 可 采用 跟踪 雷达 所 用 的 章 动 原理 来 改进 
VLR 的 性 能 。 英 国 洛 桑 试 验 站 的 Bent 博士 进一步 发 展 了 Schaefer 的 设想 ， 于 1984 年 提出 了 
ZLC (Zenith-pointing Linearly-polarised Conical-scan) 制式 [244， 并 通过 室内 模拟 试验 表明 ， 只 
要 使 VLR 天 线 的 旋 动 馈 电 稍 作 偏转 ， 即 可 很 方便 地 将 旋 动 和 章 动 结合 起 来 ， 从 而 可 测 得 飞行 
个 体 的 速度 、 方 向 和 定向 ， 以 及 与 体型 RCS) 有 关 的 两 个 参数 。 但 由 于 Bent 的 目的 是 应 用 
VLR 检测 蚜虫 ， 目 标 个 体 太 小 而 使 其 技术 要 求 特别 高 ， 他 的 信和 号 分 析 程 序 在 处 理 野外 实测 数 
据 时 没 能 成 功 ， 其 样机 最 终 也 未 达到 可 操作 的 水 平 。 然 而 ，Bent 的 工作 使 NRIRU 深 受 启发 。 
他 们 在 Bent 的 基础 上 设计 了 信和 号 分 析 的 新 算法 ， 并 进一步 改进 了 硬件 系统 ， 于 1985 年 制 成 
了 观测 中 、 大 型 昆虫 的 第 二 代 VLR 样机 ， 并 于 1985 年 和 1986 年 在 印度 、1990 年 在 澳 大 利 
亚 进行 试 运行 ， 成 功 地 测 得 了 目标 昆虫 的 飞行 速度 、 方 向 和 定向 ， 以 及 与 体型 《大 小 和 形状 》 
有 关 的 3 个 RCS BR), 1993 和 1994 年 在 毛里 塔 尼 亚 进 行 了 第 一 次 正式 观测 ，1995 年 7 一 
9 月 又 在 英国 本 土 进行 了 连续 3 个 月 的 长 期 监测 试验 [34]。 结 果 表 明 ， 该 雷达 不 仅 目 标 辨 识 能 
力 有 所 提高 ， 而 且 整 机 运行 和 数据 分 析 全 部 实现 计算 机 控制 ， 观 测 费 用 也 大 大 降低 ， 从 而 使 
迁 飞 性 害虫 的 长 期 自动 监测 成 为 可 能 。 

Drake 转 到 ASOP 后 引入 该 项 技术 ， 建 造 了 两 部 ZLC 制式 的 VLR. ATA SBE 
RASA MS), StF 1996 年 1 一 7 月 携 至 美国 与 APMRU 合作 研究 H.zea 的 迁 飞 。 美 国 
的 大 气 生 物 学 联盟 (Alliance for Aerobiology Research, AFAR) 与 美 家 气象 局 的 
NEXRAD 多 普 勒 天 气 雷 达 网 合作 ， 正 在 筹建 VLR 网 以 实现 对 全 美 低层 大 气 (2 km 以 下 ) 中 
多 种 生物 的 生物 流量 长 期 监测 。 我 国 的 VLR 也 在 筹建 之 中 。 

与 扫描 雷达 比较 ，VLR 的 不 足 之 处 是 取样 空间 太 小 《波束 直径 30 m)， 只 能 检测 飞越 雷 
达 正 上 方 的 个 体 ， 而 且 灵 敏 度 低 ， 只 在 空中 昆虫 密度 较 高 时 才能 得 到 有 关 人 参数。 

















2.3 机 载 雷达 

虽然 没有 任何 其 它 方法 能 象 雷达 那样 扫描 如 此 巨大 的 空间 〈 数 于 万 立方 米 )， 但 就 昆虫 的 
迁 飞 距离 而 言 ， 这 还 仅仅 是 一 个 点 。 为 此 ，Schaefer 将 旋 动 偏振 的 VLR 装 在 飞机 上 ， 其 波束 
下 指 ， 可 测 得 飞机 航线 下 方 飞 行 昆 忠 的 空间 分 布 和 从 地 面 到 飞机 之 间 各 规定 高 度 上 的 定 同 方 
位 以 及 集聚 的 持续 时 间 ， 还 可 识别 可 能 的 降落 带 等 ， 因 此 适 于 大 范围 内 监测 飞行 的 昆虫 2]。 
同时 配合 使 用 机 载 多 普 勒 测 风 系统 ， 可 得 有 关 大 气 运 动 对 昆 忠 迁 飞行 为 的 影响 的 信息 。 
Schaefer 的 机 载 雷 达 于 1975— 1976 年 在 加 拿 大 对 枞 色 卷 蛾 Choristoneura fumiferna 迁 飞 的 大 
规模 综合 研究 中 首次 投入 使 用 区 。USDA 也 装备 了 一 部 机 载 雷达 ， 于 1987 年 投入 使 用 41。 
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机 载 雷 达 虽 功能 强大 ， 但 其 高 昂 的 操作 和 维修 费用 使 其 应 用 受到 极 大 的 限制 。 此 外 ， 机 载 雷 
达 无 法 测定 飞行 个 体 的 轨迹 和 速度 。 


2.4 ”毫米 波 雷 达 

X 频带 雷达 只 适 于 观测 体 长 在 1 cm 以 上 的 昆 忠 ， 对 小 型 昆虫 则 只 能 在 很 近 的 距离 看 到 ， 
如 飞 乱 和 叶 蜡 ， 最 远 只 能 达 200 一 300 m。 在 一 般 的 野外 条 件 下 ， 近 地 空间 往往 被 地 物 回 波 所 
覆盖 ， 所 以 用 常规 雷达 无 法 观测 小 型 昆虫 的 迁 飞 。 因 缩短 波长 可 大 大 增加 小 型 目标 的 雷达 截 
E RCS》;， 利 用 毫米 波 技 术 可 望 解决 这 个 问题 。NRIRU 设计 建造 了 一 部 波长 8.8 mm 的 Q 
频带 扫描 雷达 ， 可 检测 到 1 km 高 处 的 个 体 飞 和 起 。 用 这 部 雷达 1984 年 在 菲律宾 [9 、1988 一 
1991 在 我 国 成 功 地 观测 了 稻 飞 起 的 迁 飞 9 一 1。 





2.5 谐 波 雷达 

低空 扩散 飞行 的 昆 晴 《包括 所 有 的 非 迁 飞 性 种 类 和 到 达 近 地 层 的 迁 飞 性 种 类 ) 主要 集中 
在 作物 冠 层 以 上 至 几 十 米 以 下 的 高 度 层 ， 但 这 里 却 是 常规 扫描 雷达 的 盲区 。 因 常规 雷达 信和 号 
的 收发 用 的 是 同一 天 线 ， 故 在 这 样 短 的 距离 内 ， 到 达 接 收 机 的 信和 号 被 发 射 机 发 射 的 信号 所 抵 
W: 同时 ， 强 大 的 地 物 回 波 也 淹没 了 来 自 近 地 空 间 的 昆虫 回流。 为 了 观测 低空 飞行 的 昆虫 ， 
NRIRU 将 接收 天 线 和 发 射 天 线 分 置 ， 同 时 又 引入 谐 波 技术 以 解决 地 物 回流 问题 。 其 原理 是 将 
目标 用 一 很 小 的 电子 装置 标定 ， 该 装置 吸收 雷达 波束 中 的 能 量 并 将 输入 信号 调制 为 谐 波 后 再 
发 射 回 去 ; 接收 天 线 即 可 屏蔽 地 物 回 小 而 从 其 中 将 该 谐 波 检测 出 来 。 由 于 目标 标定 装置 不 需 
自 带 电源 ， 故 可 做 得 很 小 。 基 于 这 一 原理 ，NRIRU T 1994 年 建成 了 世界 上 第 一 部 谐 波 昆虫 
BA: 在 义 频 带 扫描 雷达 的 天 线 3.2cm 波长 ，1.5 m 直径 ， 发 射 功率 kw, RE 
0.1 us 上 方 增设 一 个 谐 波 信号 的 接收 天 线 (1.6 cm 波长 ，0.7 m 直径 )， 二 者 同时 以 
20 r/min 的 转速 旋转 ， 可 检测 700 m 高 度 以 下 的 目标 昆虫 。 在 同年 的 首次 野外 观测 试验 中 ， 
目标 标定 装置 是 一 个 总 重 不 到 3 mg、 高 度 16 mm 的 微型 天 线 。 将 其 粘 在 密 蜂 的 背部 ， 成 功 地 
跟踪 了 蜜蜂 在 蜂巢 与 蜜源 之 间 的 飞行 31。 目前 ， 他 们 正在 研制 适 于 监测 采 采 蝇 的 、 重 量 低 于 
1 mg 的 微型 天 线 。 这 种 雷达 也 可 应 用 于 鳞 翅 目 成 忠 的 飞行 行为 研究 ， 他 们 在 瑞典 对 黄 地 老虎 
Agrotis segetum. 的 观测 已 获 初步 成 功 [25]。 





2.6 跟踪 雷达 

这 种 雷达 每 次 选 定 一 个 目标 ， 通 过 天 线 波束 的 章 动 保持 天 线 指 同 该 目标 ， 连 续 跟 踪 其 运 
行 轨迹 。60 年 代 ， 美 国 的 Glover 等 曾 用 一 部 大 功率 的 10.7 cm 跟踪 雷达 研究 了 从 飞机 上 投下 
的 供 试 蛾 的 飞行 [5]， 但 其 目的 是 为 了 证 实 个 体 昆 虫 可 以 产生 所 谓 的 “angels”。 唯 有 APMRU 
的 3.2 cm 跟踪 雷达 在 真正 用 于 昆 忠 学 研究 ， 他 们 普 跟 踪 定 容 气 球 测定 不 同 高 度 的 风 同 和 风速 
以 确定 迁 飞 种 群 的 运行 轨迹 i4]。 


3 研究 进展 
昆虫 的 迁 飞 过 程 过 去 一 直 作 为 迁 飞 研究 中 的 “黑箱 ”处 理 。30 年 来 ， 英 、 澳 、 美 、 中 的 
雷达 昆虫 学 家 利用 各 种 类 型 的 昆虫 雷达 在 许多 地 区 开展 了 多 次 不 同 规模 的 观测 研究 ， 揭 示 了 
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昆 忠 在 迁 飞 过 程 中 的 各 种 行为 特征 及 其 与 大 气 结构 和 运动 的 关系 ， 而 这 些 正 是 用 其 它 研究 手 
段 所 无 法 得 到 的 。 翟 保平 等 对 此 有 过 系统 综述 [55-]， 这 里 简 述 如 下 。 


3.1 起 飞 与 降落 

大 多 数 迁 飞 性 昆虫 都 是 夜行 性 的 ， 其 起 飞 始 于 日 落 ， 于 展 影 终 时 达到 起 飞 峰 期 并 很 快 终 
止 。 和 白天 迁 飞 的 昆虫 则 在 晨光 始 时 开始 起 飞 ， 日 出 后 终止 。 在 一 般 天 气 条 件 下 ， 重 直 气 流 对 
昆 忠 的 起 降 没有 决定 性 影响 或 影响 极 微 ， 主 动 起 降 正 是 迁 飞 性 种 类 典型 的 行为 特征 。 锋 面 天 
气 及 强 降 水 过 程 使 迁 飞 种 群 的 迫降 并 非 降 落 的 必要 条 件 。 起 飞 后 的 个 体 主动 朴 升 到 巡航 高 度 ， 
AJ KATIA 0.4 m/s—0.5 m/s。 即 使 象 飞 乱 、 蚜 忠 那 样 的 微小 个 体 ， 其 息 升 率 也 可 以 达到 
0.2 m/s 左右 。 整 个 起 飞 过 程 在 PPI 上 表现 为 回 波 的 烟 流 状 分 布 《plume)。 

迄今 为 止 ， 还 没有 直接 观测 到 迁 飞 种 群 完整 的 降落 过 程 。 这 是 因为 迁 飞 种 群 的 降落 不 象 
起 飞 那 样 发 生 在 一 定 的 时 间 且 规模 很 大 ， 降 落地 点 也 不 确定 ， 所 以 很 难 用 雷达 直接 观测 到 成 
批 的 、 明 显 的 降落 过 程 ， 只 能 看 到 空中 种 群 的 密度 随时 间 的 推移 而 渐 降 ， 其 递减 率 又 因 地 面 
忠 源 分 布 和 气象 条 件 的 不 同 而 有 所 变化 。 故 目前 仅 有 的 几 次 关于 降落 的 记载 都 是 间接 证 据 。 


3.2 ”成 层 与 边界 层 顶 现象 

昆虫 迁 飞 过 程 中 频繁 出 现 的 现象 之 一 是 持续 数 小 时 甚至 整个 夜间 的 空中 虫 层 〈 层 厚 50— 
4S0m)， 而 虫 层 出 现 的 高 度 恰 在 大 气 边界 层 顶 《 或 附近 )， 这 里 的 低空 逆 温 和 低空 急流 〈 或 极 
值 风速 带 〉 为 迁 飞 种 群 提供 了 最 适宜 的 运行 环境 。 迁 飞 种 群 通过 对 风 温 场 的 主动 选择 实现 对 
迁 飞 高 度 的 持续 控制 而 在 边界 层 顶 集聚 成 屋 ， 此 称 边界 层 顶 现象 。 

一 些小 型 昆 蝶 《如 飞 者 的 成 层 高 度 往往 不 在 温度 廉 线 的 最 暖 部 分 ， 但 层 顶 与 其 飞翔 适 
温 下 限 所 在 的 高 度 一 致 ， 并 随 着 夜间 温度 的 不 断 降低 而 逐渐 下 移 。 经 常 观测 到 蛾 类 等 大 、 中 
型 昆虫 层 与 飞 虱 类 小 型 昆虫 层 同 时 出 现在 不 同 高 度 上 ， 反 映 出 它们 对 风 温 场 不 同 的 选择 方式 。 
在 整个 迁 飞 过 程 中 ， 空 中 种 群 绝 非 处 于 “休止 ” 态 ， 也 不 仅仅 在 滑翔 ， 而 是 一 直 在 振东 运行 ， 
且 对 运行 高 度 上 的 温度 变化 有 主动 反应 能 力 ， 其 运行 速度 〈ground speed) 是 风速 与 其 自身 发 
行 速 度 (air speed) 的 矢量 和 。 





3.3 = 

迁 飞 种 群 另 一 个 普遍 的 、 显 著 的 行为 特征 是 共同 定向 ， 即 空中 虫 群 保 持 一 致 的 飞行 方 回 。 
不 仅 大 型 昆 生 有 定 癌 ， 小 型 昆虫 〈 如 蚜虫 》 也 如 此 。 它 们 或 顺风 定向 (定向 方位 与 风 辣 一 
致 )， 或 侧 风 定 向 《 定 辣 方位 与 风向 呈 一 定 夹 角 )， 或 不 论 风 向 如 何 都 朝向 某 一 固定 的 地 理 方 
位 定 同 。 尚 未 发 现 稻 飞 虱 和 稻 纵 卷 叶 蝶 有 定 问 行 为 。 目 前 对 迁 飞 昆 忠 的 定 同 机 制 还 不 清楚 。 
但 在 风力 不 太 大 时 ， 定 向 对 飞行 速度 较 快 的 大 型 昆虫 的 迁 飞 轨迹 有 显著 的 影响 ， 其 结果 是 迁 
飞 种 群 对 具有 生态 意义 的 迁 飞 方 癌 一 致 的 非 随 机 性 选择 。 虽 然 小 型 昆虫 《 尤 其 象 蚜虫 ) He 
向 并 不 会 对 运行 轨迹 有 什么 影响 ， 但 这 种 行为 却 清楚 地 表明 ， 即 使 是 小 型 昆虫 ， 也 绝 不 象 尘 
粒 或 孢子 那样 在 随 风 球 荡 ， 而 是 主动 乘 风 运 行 。 





3.4 集聚 
迁 飞 种 群起 飞 时 的 密度 一 般 较 高 ， 但 在 运行 过 程 中 却 迅 速 扩散 《dissipation， 不 同 于 地 面 
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种 群 的 dispersion?» 密度 随 迁 出 距离 增加 而 逐渐 减少 。 造 成 这 种 现象 的 原因 ， 一 是 昆虫 自身 
的 飞行 行为 : 空中 种 群 中 个 体 的 定 回 不 尽 一 致 ， 飞 行 速 度 和 个 体 间 持续 飞行 的 能 力也 不 一 样 ， 
使 虫 群 的 分 布 越 来 越 分 艇 ， 同 时 在 迁 飞 过 程 中 不 断 有 一 些 个 体 终止 飞行 而 降落 。 二 是 大 气 扩 
散 的 物理 过 程 : 即 风 场 中 的 消 流 扩散 作用 和 风 回 风速 BRR REA) tp CRN ERR 使 空中 种 
群 趋 于 扩散 。 显 然 ， 如 果 不 存 在 任何 使 迁 飞 个 体重 新 集聚 的 机 制 ， 上 述 各 种 因素 的 联合 作用 
将 使 迁 飞 种 群 的 密度 随 迁 出 距离 的 增加 而 极度 稀释 ， 因 而 不 可 能 达到 大 发 生 时 的 虫 量 水 平 。 

成 层 就 是 迁 飞 种 群 主 动 啊 应 特定 大 气 结 构 而 形成 的 一 种 集聚 ， 即 层 状 集聚 。 而 这 里 所 请 
的 集聚 ， 指 大 气 中 出 现 各 种 尺度 的 大 气 辐 合 时 ， 尤 其 是 中 小 尺度 环流 《如 海风 锋 、 雨 暴 外 流 
等 不 同类 型 的 重力 波及 地 形 涡 旋 等 ) 中 强烈 的 水 平 辐 合 ， 使 得 迁 飞 种 群 在 不 到 1h 内 密度 增加 
一 个 数量 级 而 出 现 的 大 规模 的 集聚 ， 形 成 半径 1 一 2 km 的 虫 群 。 这 些 中 小 尺度 环流 的 前 端 往 
往 具 有 强烈 的 涡 旋 运动 《转子 气流 )， 将 大 气 中 的 迁 飞 昆虫 扫 成 “大 堆 ” 而 集聚 起 来 。 此 外 ， 
迁 飞 昆虫 自身 的 行为 也 使 风 辐 合 的 集聚 效应 增 大 许多 ， 这 表现 为 昆虫 在 水 平 辐 合 产生 的 上 升 
气流 中 对 升力 的 抵抗 ， 即 通过 主动 下 落 或 停止 振东 而 重新 降 到 较 暖 的 气流 中 ， 以 避免 升 入 温 
度 低 于 其 飞翔 低温 阐 限 的 高 度 。 显 然 ， 如 果 没 有 这 种 抵抗 ， 风 辐 合 处 的 昆虫 密度 就 不 会 增加 ， 
尤其 在 气流 直线 上 升 ， 不 存在 使 昆虫 返回 辐 合 带 的 环流 《如 转子 气流 ) 时 更 是 如 此 。 这 种 集 
聚 使 空中 虫 群 的 密度 达到 了 足以 在 某 种 条 件 下 引起 局 地 暴发 的 程度 ， 从 而 对 迁 飞 种 群 的 空中 
动态 和 地 面 分 布 有 着 重要 的 行为 学 和 生态 学 意义 。 但 一 般 而 言 ， 只 有 与 降雨 相关 的 集聚 才 可 
能 造成 短 时间 内 的 集中 降落 而 引发 害虫 暴发 。 因 为 一 些 无 雨 的 辐 合 虽 能 使 迁 飞 种 群 迅 速 集聚 ， 
但 在 这 些 辐 合 系统 过 境 或 消失 后 ， 集 聚 起 来 的 虫 群 还 会 重新 扩散 。 而 且 ， 还 需 考 虑 集聚 的 虫 
群 降 落后 是 否 会 再 迁 出 ， 即 过 境 飞 行 。 

尽管 对 这 种 集聚 和 降落 的 机 制 尚 不 完全 清楚 ，FAO 已 建立 了 利用 卫星 监测 热带 辐 合 
CITCZ) 的 移动 预报 沙漠 蝗 迁 入 区 的 预警 系统 :8%]，NRI 也 根据 卫星 图 片 确定 对 流风 暴 的 位 置 
预报 非洲 粘 忠 可 能 暴发 的 地 区 [60]。 人 们 还 设想 对 沙漠 蝗 实 行 “ 空 对 空 ”防治 [4 ]， 不 过 还 有 
许多 理论 问题 和 技术 细节 尚 待 解决 和 完善 。 其 中 最 主要 的 问题 是 ， 首 先 要 能 预测 和 确定 辐 合 
带 出 现 与 集聚 发 生 的 时 空 频 率 和 强度 ， 并 在 技术 上 确保 在 辐 合 带 存 在 的 寿命 内 搜索 到 其 位 置 
所 在 。 其 次 ， 要 能 确定 被 集聚 的 昆虫 确实 是 目标 害虫 。 目 前 ， 虽 然 形成 集聚 的 各 种 大 气 现象 
的 物理 意义 很 清楚 ,但 实际 观测 却 比 较 困 难 ; 对 目标 种 类 的 鉴别 至 今 仍 是 雷达 昆虫 学 中 一 大 
难题 。 

总 之 ， 丛 起飞、 扩散、 集聚、 降落 到 定 殖 ， 作 为 一 个 连续 的 生态 过 程 ， 最 终 起 决定 作用 
的 是 定 殖 ， 即 迁 飞 种 群 能 和 否 在 新 的 栖 地 形成 大 发 生 种 群 。 这 里 ， 迁 飞 种 群 的 降落 机 制 和 再 起 
飞机 制 是 地 面 大 发 生 种 群 最 终 形成 的 关键 所 在 。 


4 应 用 前 景 


RARE ALP EB RS BR, BOR KA (Nilaparvata lugens» Sogatella furcifera )- 
HAEE (Cnaphalocrocis medinalis). #45 (Mythimna separata). HOME C Loxostage 
sticticalis) 等 ， 都 具有 大 区 域 迁 飞 性 、 暴 发 性 和 毁灭 性 的 特点 。 迁 飞 性 害虫 的 突 发 性 给 预测 
预报 带 来 了 很 大 的 难度 ， 在 防治 决策 上 往往 处 于 被 动 地 位 ， 每 每 造成 惨重 损失 。 因 其 行为 上 
的 特殊 性 〈 飞 行 高 度 远 在 人 的 目 力 之 外 )， 如 果 没 有 专门 的 设备 就 无 法 对 其 迁 飞 过 程 进行 直接 























第 3 期 ERF: 追踪 天 使 一 一 雷达 昆虫 学 30 年 323 


监测 和 定量 分 析 :， 因 此 ， 采 用 有 效 的 监测 手段 和 技术 ， 对 迁 飞 性 害虫 进行 长 期 、 系 统 的 监测 ， 
是 灾变 预警 的 首要 条 件 。 昆 虫 雷 达 就 是 一 种 无 可 蔡 代 的 强 有 力 的 监测 工具 。 

30 年 来 ， 昆 虫 雷达 已 从 纯 研 究 工 具 发 展 为 长 期 监测 的 实用 设备 。ZLC 制式 的 问世 使 雷达 
昆虫 学 的 发 展 方向 出 现 重大 转折 : 往常 对 昆虫 迁 出 活动 的 短期 、 集 中 的 观测 研究 将 被 对 迁 入 
事件 的 长 期 监测 所 取代 ， 全 自动 运行 、 雷 达 信 和 号 的 即时 分 析 与 处 理 使 得 迁 飞 性 害虫 的 灾变 预 
警 可 望 实现 。 我 国 近期 内 将 有 一 部 VLR 和 一 部 扫描 雷达 投入 使 用 ， 条 件 成 熟 时 还 将 建立 全 国 
VLR 监测 网 。 应 用 VLR， 可 对 我 国 东 部 迁 飞 性 害虫 进行 逐日 连续 观测 ， 确 定 稻 飞 起 〈《 神 改 
异 和 白 背 飞 者 》 和 稳 纵 卷 叶 晨 的 行为 参数 及 空中 种 群 参 数 ， 同 时 利用 农业 部 全 国 农业 技术 推 
广 服务 中 心 的 病 虫 情报 网 络 PestNet 将 雷达 实时 信号 从 观测 场 区 远程 传递 到 国家 病 上 忠 测报 中 
心 ， 该 中 心 再 综合 高 空 和 地 面 风 温 场 、 作 物 信息 及 相关 地 理 信息 ， 用 GIS 对 全 国 东 半 部 稻 区 
逐日 虫 情 做 大 区 域 的 空间 分 析 和 三 维 轨迹 分 析 : 并 与 雷达 实测 数据 相 结 合 ， 计 算 迁 出 区 和 计 
入 区 的 动态 分 布 及 其 影响 因子 ， 闸 明 特 定 天 气 系 统 与 不 同 立 地 条 件 下 空中 迁 飞 种 群 的 降落 分 
布 规律 ， 据 此 得 出 主 降 区 和 了 迁 入 量 及 迁 入 种 群 的 发 育 期 距 等 灾变 预警 参数 。 这 样 ， 将 VLR 的 
实时 监测 与 全 国 地 面 虫 情 的 综合 分 析 结 合 起 来 ， 即 可 建成 以 GIS 为 平台 的 迁 飞 性 害虫 灾变 预 
警 系统 。 用 VLR 和 扫描 雷达 联合 观测 ， 则 可 为 昆虫 迁 飞 行为 机 制 研究 提供 更 多 有 价值 的 信 
息 。 其 中 ， 降 落 机 制 和 再 迁 飞机 制 将 是 今后 研究 中 或 需 突破 的 重点 。 
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TRACKING ANGELS: 30 YEARS OF RADAR ENTOMOLOGY 


Zhai Baoping 
(Department of Plant Protection: Nanjing Agricultureal University; The Key Laboratory of Pest 
Monitoring and Management of Chinese Ministry of Agriculture, Nanjing 210095) 


Abstract Radar entomology was born as a new discipline in 1968. Comprehensive and intensive studies 
have been performed in UK, USA; Australia and China ever since. Radar entomologists have discovered 
many new phenomena in process of insect migration Ce. g. layering, orientation, concentration etc. ) 
and revealed the influence of atmospheric structure and motions on them. These data would undoubtedly 
deepen our understanding on behaviour machanism of insect migration. The technique’ s utility for insect 
migration research by radar has clearly been established and is approaching practical and operational applica- 
tions. It seems that the fully automatic,» season-long and real time monitoring will be feasible with the de- 
velopment of the vertical-looking radar C VLR2. Developing a VLR network in combination with GIS tech- 


nique in China would produce an operational surveilliance system for migratiory pest outbreaks. 
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